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A. Determinar la relació de la transmissió secundaria 
La  relació  final d’un Formula Student és  la  relació de desmultiplicació entre  la corona  i el 
pinyó, és a dir, el quocient entre el nombre de dents de la corona i el del pinyó. Aquest és un 
paràmetre amb el que és fàcil “jugar” ja que canviant les dents del pinyó o de la corona es 
varia  la  relació. Aquesta  relació permetrà ajustar el moment òptim per al canvi de marxa 
segons la velocitat final que es vol obtenir. 
Les  limitacions en quan a pressupost d’EsquadraBCN  també han  influït alhora de prendre 



























































On  ηtrans és el  rendiment de  la  transmissió, Γm és el parell del motor en Nm,  rp és el  radi 
dinàmic  del  pneumàtic  en  m  i  Pr,  Sr,  Fr  són  les  relacions  de  desmultiplicació  primària, 
secundària (canvi de marxa) i final, respectivament. 
La resistència al rodament de les rodes s’obté amb la següent expressió: 
ܨ௥௜ ൌ ݂ ௜ܰ  (Equació A.2) 




Cal  observar  que  les  dades  referents  a  pneumàtics  no  s’han  trobat  enlloc  i  tampoc  s’ha 
considerat estudiar‐los per a calcular‐ne el coeficient de  rodolament  ja que aquest  treball 
quedava fora de l’abast del projecte. 
La resistència aerodinàmica s’obté de la següent expressió: 
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ܯ௔ ൌ  ܯ݄ܽ  (Equació A.4) 
On M és la massa reduïda del vehicle en kg i és igual a: 
ܯ ൌ ሺ1 ൅ ߝሻ݉  (Equació A.5) 
On ε és el factor de massa2. 
Per  a  simplificar el model es  suposarà que  la posició del  centre de  gravetat no  varia.  En 
realitat,  quan  el monoplaça  accelera  o  frena  hi  ha  una  translació  de masses  entre  l’eix 
davanter i el posterior que fan treballar a la suspensió. Aquests moviments de la suspensió 
fan variar la posició del centre de gravetat. En el cas del BCN‐001, considerar el cotxe com un 




ܨ௔ௗ௛ ൌ  ߤ ௥ܰ  (Equació A.6) 
On µ és el coeficient d’adherència entre el pneumàtic  i  l’asfalt. Les condicions exactes de 
rugositat de l’asfalt no es coneixen i per tant s’ha realitzat una aproximació. 
Per  a  calcular Nr  s’han  igualat  el moments  respecte  del  punt  de  contacte  entre  la  roda 
davantera i el terra. S’obté la següent equació: 
௥ܰ ൌ  










ܨ௧௥௔௖ െ ൫ܨ௥௥ ൅ ܨ௥௙ ൅ ܨ௔௘௥௢൯ ൌ ܯܽ  (Equació A.8) 
ܽ ൌ
ܨ௧௥௔௖ െ ܨ௔௘௥௢ െ ݂݉݃
ܯ
  (Equació A.9) 












'Coeficients del parell_1:' 
a1 = 20.63986 
a2 = 0.027472606 
a3 = -0.000014222572 
a4 = 3.3978845E-09 
a5 = -3.9542185E-13 
a6 = 2.2216599E-17 
a7 = -4.867561E-22 
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a8 = 0 
a9 = 0 
a10 = 0 
a11 = 0 
a12 = 0 
a13 = 0 
a14 = 0 
a15 = 0 
a16 = 0 
a17 = 0 
a18 = 0 
a19 = 0 
a20 = 0 
    par = a1 + a2 * rpm + a3 * rpm ^ 2 + a4 * rpm ^ 3 + a5 * rpm ^ 4 + a6 * 
rpm ^ 5 + a7 * rpm ^ 6 + _ 
    a8 * rpm ^ 7 + a9 * rpm ^ 8 + a10 * rpm ^ 9 + a11 * rpm ^ 10 + a12 * 
rpm ^ 11 + a13 * rpm ^ 12 + _ 
    a14 * rpm ^ 13 + a15 * rpm ^ 14 + a16 * rpm ^ 15 + a17 * rpm ^ 16 + a18 
* rpm ^ 17 + a19 * rpm ^ 18 + _ 
    a20 * rpm ^ 19 
Parell = par 
End Function 
 
Function F_aero(Cx, rho, Af, v) 
ra = 0.5 * Cx * rho * Af * v ^ 2 
F_aero = ra 
End Function 
 
Function Distancia(x0, v0, t, a) 
x = x0 + v0 * t + 0.5 * a * t ^ 2 
Distancia = x 
End Function 
 
Function Velocitat(v0, a, t) 
v = v0 + a * t 
Velocitat = v 
End Function 
 
Function Tot(x, v, shift, xmax, N1, N2, N3, NF, NP, m, D, rend, Fa, e, f, 
mu, h, l, b1) 
 
g = 9.81 
Dw = (D * 25.400005639) 
Dim b(1 To 1, 1 To 6) 
 
'Coeficients del parell_1:' 
a1 = 20.63986 
a2 = 0.027472606 
a3 = -0.000014222572 
a4 = 3.3978845E-09 
a5 = -3.9542185E-13 
a6 = 2.2216599E-17 
a7 = -4.867561E-22 
a8 = 0 
a9 = 0 
a10 = 0 
a11 = 0 
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a12 = 0 
a13 = 0 
a14 = 0 
a15 = 0 
a16 = 0 
a17 = 0 
a18 = 0 
a19 = 0 
a20 = 0 
 
If (x < xmax) Then 
    If shift > 8000 Then 
        'velocitat de canvi de cada marxa (m/s)' 
        V1MAX = ((shift * Dw) / (N1 * NP * NF)) * ((WorksheetFunction.Pi) / 
60000) 
        V2MAX = ((shift * Dw) / (N2 * NP * NF)) * ((WorksheetFunction.Pi) / 
60000) 
        V3MAX = ((shift * Dw) / (N3 * NP * NF)) * ((WorksheetFunction.Pi) / 
60000) 
         
        If v < V1MAX Then 
            rpm = ((v * NP * N1 * NF * 60000) / (Dw * 
WorksheetFunction.Pi)) 
            'Amb la velocitat calculem les rpm del motor' 
             
            If rpm < 4000 Then 
                'rpm ralentí' 
                rpm = 4000 
            End If 
            b(1, 2) = rpm 
     
            Te = a1 + a2 * rpm + a3 * rpm ^ 2 + a4 * rpm ^ 3 + a5 * rpm ^ 4 
+ a6 * rpm ^ 5 + a7 * rpm ^ 6 + _ 
            a8 * rpm ^ 7 + a9 * rpm ^ 8 + a10 * rpm ^ 9 + a11 * rpm ^ 10 + 
a12 * rpm ^ 11 + a13 * rpm ^ 12 + _ 
            a14 * rpm ^ 13 + a15 * rpm ^ 14 + a16 * rpm ^ 15 + a17 * rpm ^ 
16 + a18 * rpm ^ 17 + a19 * rpm ^ 18 + _ 
            a20 * rpm ^ 19 
            'Parell (Nm)' 
            b(1, 4) = Te 
            Ft = (N1 * NP * NF * Te * rend) / (Dw / (2 * 1000)) 
            'Força de tracció (N)' 
            b(1, 5) = Ft 
            acc = (Ft - Fa - f * (1 + e) * m * g) / ((1 + e) * m) 
            'Acceleració (m/s2)' 
            b(1, 1) = acc 
            Nr = (m * g * b1 + ((1 + e) * m * acc + Fa) * h) / l 
            Fadh = mu * Nr 
            'Adherencia del pneumàtic (N)' 
            b(1, 6) = Fadh 
            b(1, 3) = "1a" 
         
        ElseIf v < V2MAX Then 
            rpm = ((v * NP * N2 * NF * 60000) / (Dw * 
WorksheetFunction.Pi)) 
            'Amb la velocitat calculem les rpm del motor' 
            b(1, 2) = rpm 
El motor i la transmissió del Fórmula Student BCN-001  11 
 
            Te = a1 + a2 * rpm + a3 * rpm ^ 2 + a4 * rpm ^ 3 + a5 * rpm ^ 4 
+ a6 * rpm ^ 5 + a7 * rpm ^ 6 + _ 
            a8 * rpm ^ 7 + a9 * rpm ^ 8 + a10 * rpm ^ 9 + a11 * rpm ^ 10 + 
a12 * rpm ^ 11 + a13 * rpm ^ 12 + _ 
            a14 * rpm ^ 13 + a15 * rpm ^ 14 + a16 * rpm ^ 15 + a17 * rpm ^ 
16 + a18 * rpm ^ 17 + a19 * rpm ^ 18 + _ 
            a20 * rpm ^ 19 
            'Parell (Nm)' 
            b(1, 4) = Te 
            Ft = (N2 * NP * NF * Te * rend) / (Dw / (2 * 1000)) 
            'Força de tracció (N)' 
            b(1, 5) = Ft 
            acc = (Ft - Fa - f * (1 + e) * m * g) / ((1 + e) * m) 
            'Acceleració (m/s2)' 
            b(1, 1) = acc 
            Nr = (m * g * b1 + ((1 + e) * m * acc + Fa) * h) / l 
            Fadh = mu * Nr 
            'Adherencia del pneumàtic' 
            b(1, 6) = Fadh 
            b(1, 3) = "2a" 
             
        Else 
            rpm = ((v * NP * N3 * NF * 60000) / (Dw * 
WorksheetFunction.Pi)) 
            'Amb la velocitat calculem les rpm del motor' 
            b(1, 2) = rpm 
            Te = a1 + a2 * rpm + a3 * rpm ^ 2 + a4 * rpm ^ 3 + a5 * rpm ^ 4 
+ a6 * rpm ^ 5 + a7 * rpm ^ 6 + _ 
            a8 * rpm ^ 7 + a9 * rpm ^ 8 + a10 * rpm ^ 9 + a11 * rpm ^ 10 + 
a12 * rpm ^ 11 + a13 * rpm ^ 12 + _ 
            a14 * rpm ^ 13 + a15 * rpm ^ 14 + a16 * rpm ^ 15 + a17 * rpm ^ 
16 + a18 * rpm ^ 17 + a19 * rpm ^ 18 + _ 
            a20 * rpm ^ 19 
            'Parell (Nm)' 
            b(1, 4) = Te 
            Ft = (N3 * NP * NF * Te * rend) / (Dw / (2 * 1000)) 
            'Força de tracció (N)' 
            b(1, 5) = Ft 
            acc = (Ft - Fa - f * (1 + e) * m * g) / ((1 + e) * m) 
            'Acceleració (m/s2)' 
            b(1, 1) = acc 
            Nr = (m * g * b1 + ((1 + e) * m * acc + Fa) * h) / l 
            Fadh = mu * Nr 
            'Adherencia del pneumàtic' 
            b(1, 6) = Fadh 
            b(1, 3) = "3a" 
     
        End If 
    End If 
End If 









Paràmetres  Valor  Unitats  Descripció 
W1  275,500  kg  Massa estàtica del cotxe 
W2  75,000  kg  Massa del pilot 
Wt  350,500  kg  Massa total 
Wdf  45,0  %  Percentatge de massa a l’eix davanter 
Wdr  55,0  %  Percentatge de massa a l’eix posterior 
Wfs  157,725  kg  Massa eix davanter 
Wrs  192,775  kg  Massa eix posterior 
L  1.600  mm  Batalla 
Xf  880  mm  Distancia eix davanter al CdG 
Xr  720  mm  Distancia eix posterior al CdG 
h  250  mm  Alçada CdG 
μ  1,500  NA  Coeficient d’adherència 
ε  0,250  NA  Factor de massa 
f  0,015  NA  Coeficient de rodament 
Cx  0,990  NA  Coeficient aerodinàmic 
S  0,634  m2  Àrea frontal 
ρ  1,225  kg/m3  Densitat aire 
ηtrans  0,900  NA  Rendiment transmissió 
Sr1  2,846  NA  Relació 1ª 
Sr2  1,947  NA  Relació 2ª 
Sr3  1,556  NA  Relació 3ª 
Sr4  1,333  NA  Relació 4ª 
Sr5  1,190  NA  Relació 5ª 
Sr6  1,083  NA  Relació 6ª 
NPinyó  16  dents  Dents del pinyó (14 ‐ 16) 
NCorona  48  dents  Dents de la corona (37 ‐ 55) 
Fr  3,000  NA  Relació final 
Pr  1,955  NA  Reducció primària 
d  13,000  in  Diàmetre llanda 
D  21,000  in  Diàmetre dinàmic pneumàtic 
RPMf  11.000  rpm  Rpm per al canvi de marxa 








































Paràmetres  Valor  Unitats  Descripció 
W1  275,500  kg  Massa estàtica del cotxe 
W2  75,000  kg  Massa del pilot 
Wt  350,500  kg  Massa total 
Wdf  45,0  %  Percentatge de massa a l’eix davanter 
Wdr  55,0  %  Percentatge de massa a l’eix posterior 
Wfs  157,725  kg  Massa eix davanter 
Wrs  192,775  kg  Massa eix posterior 
L  1.600  mm  Batalla 
Xf  880  mm  Distancia eix davanter al CdG 
Xr  720  mm  Distancia eix posterior al CdG 
h  250  mm  Alçada CdG 
μ  1,500  NA  Coeficient d’adherència 
ε  0,250  NA  Factor de massa 
f  0,015  NA  Coeficient de rodament 
Cx  0,990  NA  Coeficient aerodinàmic 
S  0,634  m2  Àrea frontal 
ρ  1,225  kg/m3  Densitat aire 
ηtrans  0,900  NA  Rendiment transmissió 
Sr1  2,846  NA  Relació 1ª 
Sr2  1,947  NA  Relació 2ª 
Sr3  1,556  NA  Relació 3ª 
Sr4  1,333  NA  Relació 4ª 
Sr5  1,190  NA  Relació 5ª 
Sr6  1,083  NA  Relació 6ª 
NPinyó  14  dents  Dents del pinyó (14 ‐ 16) 
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NCorona  55  dents  Dents de la corona (37 ‐ 55) 
Fr  3,929  NA  Relació final 
Pr  1,955  NA  Reducció primària 
d  13,000  in  Diàmetre llanda 
D  21,000  in  Diàmetre dinàmic pneumàtic 
RPMf  12.500  rpm  Rpm per al canvi de marxa 






























òptima.  Tanmateix  també  s’observa  que  optimitzant  la  relació  tampoc  s’arriba  a  complir 

















posterior.  Aquests  rodaments  suportaran  majoritàriament  forces  en  direcció  radial 
provocades per la cadena, les axials les absorbeixen els trapezis de la suspensió posterior. 
Fig. B.1. Matriu de selecció de rodaments d’SKF. 
Els  rodaments  han  estat  subministrats  per  SKF4  i  s’han  seguit  els  passos  de  selecció 
proposats  en  la mateixa  empresa. Mitjançant  la matriu  de  selecció  d’SKF  (Fig.  B.1)  s’ha 









ܨ ൅ ܨ2 ൌ ܨ1  (Equació B.1) 
ܨ1 ൉ ܺ1 ൌ ܨ2 ൉ ܺ2  (Equació B.2) 
On F és la força màxima de la cadena en N, X1 i X2 són les distàncies entre els rodaments 1 i 















௙ܷ ൌ ܩ ൉ ݒଶ  (Equació B.5) 
ݒ௖௔ௗ௘௡௔ ൌ
ݐ ൉ ௉ܰ௜௡௬ó ൉ ݎ݌݉
60 ൉ 10ଷ ൉ ௥ܲ ൉ ܵ௥ଵ ൉ ܨ௥
  (Equació B.6) 
ݒ௖௔ௗ௘௡௔ ൌ
15,9 ൉ 16 ൉ 9400
60 ൉ 10ଷ ൉ 1,955 ൉ 2,846 ൉ 3




ൌ 19285,7 ܰ   
























Els altres rodaments que trobem en  la transmissió tenen  la  funció de guiar els obturadors 
perquè  no  es  facin mal  bé.  L’elecció  d’aquests  rodaments  es  basa  únicament  per  l’espai 
disponible, és a dir, el diàmetre interior i exterior. Les característiques d’aquests rodaments 
es presenten a continuació. 
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C. Plànols 
 
